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Centrifuge ialah suatu alat yang berfungsi untuk memisahkan dua jenis zat 
yang berbeda massa ukuran partikelnya dalam suatu keloid. Dimana pada saat ini 
kebanyakan centrifuge hanya memanfaatkan prinsip timer dan pengecekan secara 
manual oleh manusia untuk memonitor kondisi keloid sudah terpisah. 
Pada Tugas Akhir ini akan dibuat suatu alat Centrifuge yang otomatis 
mendeteksi kapan zat-zat dalam keloid itu sudah terpisah. Untuk mendeteksi itu 
bergantung pada dua hal yaitu tingkat kebeningan dalam cairan tersebut dan 
kontrol kecepatan putaran untuk memutar larutan. Kedua varibel tersebut 
digabung dalam Elektronika Fuzzy yang diharapkan dapat menambah keandalan 
dan kecepatan pemisahan zat dalam keloid sehingga dapat membantu pemecahan 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Pada saat ini di industri kimia, farmasi dan kedokteran penentuan kadar suatu 
zat dalam koloid, semisal campuran antara NaA102 dan Fe(OH)3 sangatlah 
penting untuk bisa menganalisa sifat-sifat dari koloid tersebut. Dimana untuk 
menentukan kadar zat-zat tersebut dalam koloid sangatlah susah bila kondisi zat-
zat tersebut masih tercampur menjadi satu. Untuk mempermudah analisa, maka 
zat-zat di dalam koloid tersebut harus dipisah-pisahkan terlebih dahulu. Untuk itu 
digunakan suatu alat yaitu Centrifuge dimana zat koloid yang akan dipisahkan 
diletakkan dalam suatu tabung yang diputar secara terus menerus dan dimonitor 
oleh seseorang untuk mengawasi kapan koloid tersebut sudah terpisah zat-zatnya. 
Pada saat ini alat centrifuge tersebut masih banyak yang benar-benar manual, 
yaitu memakai tenaga manusia untuk memutarnya hal ini tentu saja juga 
menyebabkan kecepatan putarannya juga tidak konstan, ada juga yang elektronik 
yaitu dengan memanfaatkan motor untuk memutar koloid tersebut, akan tetapi 
kedua jenis centrifuge ini masih memanfaatkan tenaga manusia untuk memonitor 
kapan zat-zat dalam koloid tersebut sudah terpisah. 
Seiring dengan berkembangnya teknologi elektronika yang berbasis pada 
logika Fuzzy, pemantauan tingkat kebeningan koloid dan pengaturan kecepatan 
motor untuk memutar koloid digabung dalam Mikrokontroller Fuzzy, sehingga 
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dapat diperoleh waktu yang cepat dan tepat untuk memisahkan zat-zat dalam 
koloid. 
1.2 Pemasalahan 
Pemisahan zat-zat penyusun dalam suatu koloid sangatlah penting untuk 
penentuan kadar suatu zat dalam koloid tersebut. Untuk itu diperlukan suatu aat 
centrifuge yang dapat mendeteksi kapan suatu koloid sudah terpisah zat-zatnya, 
yaitu dengan memonitor secara manual menggunakan penglihatan manusia, yang 
tentu saja hal ini berbeda antara satu dengan lainnya. 
Pengontrolan secara manual kurang praktis dan ada kemungkinan kesalahan 
karena berbeda antara seseorang dengan lainnya dalam memantau kebeningan. 
Dari latar belakang yang telah diuraikan di atas timbul suatu permasalahan 
yaitu bagaimana merancang dan membuat suatu alat Centrifuge otomatis dengan 
teknologi Fuzzy Logic yang dapat mendeteksi kapan suatu koloid sudah terpisah 
zat-zat penyusunnya dan menjaga kecepatan putar agar tetap konstan 
Teknologi Fuzzy Logic digunakan didalam perencanaan sistem ini karena 
kemudahannya dalam perencanaan suatu sistem kontrol yang hanya dengan 
menentukan rule-rule yang sesuai dengan keinginan perancang. Disamping itu 
dengan menggunakan mikrokontroller Fuzzy Logic ini kita dapat mengendalikan 
satu output dengan beberapa inputan variabel dengan respon yang lebih cepat dari 
mikrokontroller biasa. Bila dibandingkan dengan menggunakan rangkaian 
detektor biasa, maka kita perlu membuat rangkaian detektor sendiri dan membuat 
rangkaian untuk pengendali kecepatan motor dengan umpan balik secara 
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tersendiri, yang tentunya akan lebih sulit untuk menggabungkannya dibanding 
dengan perancangan dengan mikrokontroller Fuzzy Logic. 
1.3 Batasan Masalah 
Dalam tugas akhir ini perencanaan dan pembuatan alat dibatasi untuk 
mendeteksi kejernihan koloid Agel, Cu(OH)2 dan pengaturan kecepatan putar 
centrifuge menggunakan mikrokontroller Fuzzy NLX222, suatu chip khusus 
menangani proses kontrol fuzzy. 
Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol dengan loop tertutup 
dimana sebagai feedback adalah kecepatan motor yang dalam hal ini harus dihjaga 
konstan. 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah merencanakan dan membuat suatu alat 
centrifuge yang mampu secara otomatis berhenti hila kondisi koloid telah bening 
dan berputar dengan kecepatan konstan, untuk itu digunakan motor DC yang 
pengontrolannya dengan menggunakan logika fuzzy . Logika Fuzzy diterapkan 
secara nyata dalam rangkaian elektronika yang menggunakan prosesor logika 
fuzzy sehingga proses fuzzy dilakukan secara hardware. 
Dari peralatan yang dibuat diharapkan diperoleh pemahaman yang lebih 
mendalam dan pengalaman tentang penerapan logika fuzzy dalam sistem kontrol. 
Proses disain dan analisa performasi sistem akan memberikan gambaran yang 
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lebih jelas akan keuntungan dan kelemahan dari penerapan logika fuzzy dalam 
sistem kontrol secara realistis. 
1.5 Metodologi 
Untuk mencapai tujuan yang direncanakan, maka dalam pengerjaan tugas 
akhir ini dilakukan langkah-langkah berikut : 
Studi literatur mengenai Centrifuge yang ada saat ini dan mempelajari cara 
kerjanya 
Studi literatur mengenai teori kejernihan suatu larutan 
Studi literatur mengenai teori logika fuzzy secara umum untuk 
mempelajari tentang dasar-dasar logika fuzzy yang digunakan untuk proses 
kontrol. Kemudian mempelajari teori logika fuzzy yang digunakan oleh Fuzzy 
Logic Controllers NLX222 dan mempelajari cara pembuatan aturan fuzzy sesuai 
dengan pendekatan PID. 
Studi literatur mengenat motor DC, cara kerja, jems-Jenisnya dan 
pengaturannya 
Studi literatur mengenai sensor kebeningan yaitu menggunakan photo 
transistor. 
Setelah itu dilakukan perencanaan rangkaian, dimulai dari pembuatan blok 
diagram, perencanaan rangkaian lengkap, desain PCB. Setelah rangkaian dirakit, 
dilakukan pengujian tiap-tiap bagian dan kemudian pengujian dilakukan kembali 
setelah semua bagian digabungkan. 
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Tahap berikutnya adalah pembuatan program fuzzy, yang akan digunakan 
sebagai alat pengontrol untuk memonitor kebeningan dan kecepatan motor agar 
tetap konstan 
Pengukuran dilakukan setelah semua bagian bekerja dengan baik. 
Setelah semua tahap itu selesai dilakukan penulisan laporan dan buku 
tugas akhir ini 
1.6 Sistematika 
Sistematika pembahasan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
BAB I merupakan pendahuluan yang meliputi latar belakang, 
permasalahan, pembatasan masalah, tujuan, metodologi, sistematika, dan 
relevansi tugas akhir ini. 
BAB II membahas mengenai teori penunjang yang diperlukan dalam tugas 
akhir ini meliputi teori tentang sistem koloid, teori tentang centrifuge, teori fuzzy 
untuk kontrol, teori tentang photo transistor, teori tentang motor DC dan 
pengaturannya. 
BAB III membahas teori khusus mengena1 kontroller fuzzy yang 
digunakan. 
BAB IV membahas perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak 
yang menyangkut blok diagaram, flow chart dan cara kerja rangkaian 
BAB V membahas mengenai hasil pengujian dan pengukuran. 
BAB VI merupakan bab penutup yang berupa kesimpulan dan saran dari 
tugas akhir ini . 
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1. 7 Relevansi 
Diharapkan dengan data dan hasil perencanaan tugas akhir ini dapat 
memberikan sumbangan tentang penerapan logika fuzzy dalam sistem kontrol 
yang dapat dimanfaatkan secara luas dalam pengembangan ilmu dan industri 
khususnya bagi industri kimia dan farmasi yang menggunakan centrifuge dan 
pengembangan ilmu tentang teori fuzzy di Teknik Elektro ITS . 
· BAB II 
TEORI PENUNJANG 
2.1. Sistem Koloid 
BABII 
TEORI PENUNJANG 
Berdasarkan peristiwa bercampurnya 2 atau lebih beberapa zat, maka kita 
dapat menjumpai beberapa bentuk campuran zat. Bentuk yang pertama kita kenai 
adalah larutan. Larutan adalah suatu sistem yang terdiri atas dua atau lebih zat 
yang tercampur secara homogen. Misalnya : gula atau garam dapur dalam air, dan 
udara bersih. Bentuk kedua adalah suspensi, yaitu sistem heterogen yang terdiri 
atas dua atau lebih zat, contohnya campuran antara pasir dengan air sungai yang 
keruh oleh lumpur. 
Selain kedua macam sistem campuran tersebut, dalam kehidupan sehari-
hari kita sering menjumpai sistem pelarutan yang tidak dapat digolongkan pada 
kedua sistem itu. Contoh sistem pencampuran ini antara lain tinta, susu, kanji, 
asap, dan kabut. 
Larutan kanji tidak dapat disamakan dengan larutan gula atau atr 
berlumpur tadi. Larutan kanji dan gula tak dapat dipisahkan dengan kertas saring 
biasa sedangkan air berlumpur dapat. Apabila larutan gula dan kanji bersama-
sama kita masukkan dalam kantong yang terbuat dari kertas perkamen ( selaput 
semipermeabel) dan dicelupkan ke dalam air, ternyata hanya partikel-partikel gula 
yang dapat menembus kertas perkamen. Berarti selain larutan (larutan sejati) dan 
suspensi (dispersi kasar), kita mengenal sistem pelarutan ketiga. Sistem inilah 
yang disebut koloid. Jika kita simak faktor di atas, yaitu : 
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1. Partikellumpur (pasir hal us) tidak dapat menembus kertas saring biasa. 
2. Partikel-partikel kanji tidak dapat menembus kertas perkamen. 
Maka dapat disimpulkanbahwa perbedaan ketiga macam sistem pelarutan mt 
didasarkan pada perbedaan ukuran partikel zatnya. 
Berdasarkan hasil penelitian dari ketiga sistem tersebut, diperoleh 
perbedaan antara dispersi molekuler (larutan sejati), dispersi koloid, dan dispersi 
kasar (suspensi) yang dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
Tabel2.1 Perbedaan antara larutan sejati, koloid dan suspensi 
Larutan sej ati Sistem koloid Suspensi 
(Dispersi molekuler) (Dispersi koloid) (Dispersi kasar) 
- Diameter partikel - diameter partikel - diameter partikel 
kurang dari 10-7 em antara 10-7 em- lebih dari 1 o-5 em 
10-5 em 
- Jernih - agak keruh - keruh 
- satu fase - dua fase - dua fase 
- lolos saringan dan - lolos saringan, tidak - tidak lolos saringan 
membran lolos membran dan membran 
- penyebaran permanen - ada kecenderungan - mengendap dengan 
mengendap cepat 
- partikel tak nampak - nampak pada - nampak pada mata 
pada ultramikroskop ultramikroskop dan mikroskop 
Dalam kehidupan sehari-hari , sering kita dapatkan hal-hal yang berhubungan 
dengan koloid. Misalnya cairan protoplasma dalam sel, lahan pertanian, tekstil, 
plastik, semen, tinta, cat, bahan makanan, detergen, sabun, keramik, dan banyak 
lagi produk-produk lain yang memanfaat sifat-sifat koloid. 
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2.1.1 Bermacam Dispersi Koloid 
Sistem koloid merupakan sistem pencampuran 2 macam zat, terdiri atas 
komponen zat terlarut dan komponen pelarut. Komponen zat terlarut disebut fase 
terdispersi, sedangkan komponen pelarut disebut medium pendispersi. Diameter 
fase terdispersi pada sistem koloid mempunyai ukuran antara 10-7 em- 10-5 em. 
Atau antara 1 mJ..I. - 100 mJ..I.. Sehingga partikel-partikel koloid tidak dapat 
menembus pori-pori kertas perkamen tetapi dapat menembus pori-pori kertas 
saring biasa. 
Bedasarkan wujud fase terdispersi dan medium pendispersi dikenal 8 
macam sistem koloid yang dapat dilihat pada tabel2.2 
Tabel 2.2 Macam-macam koloid 
Fase Medium Nama Koloid Contoh 
terdispersi Pendispersi 
Gas Cair Busa/buih Busa sabun, busa air laut 
Gas Padat Busa padat Batu apumg, karet busa 
Cair Gas Aerosol Awan, kabut 
Cair Cair Emu lsi Susu, scot emulsion, krim 
Cair Padat Emulsi padat Keju, mentega, mutiara 
Padat Gas Aerosol padat Asap, debu 
Padat Cair Sol Cat, kanji, tinta 
Padat Padat Sol padat Paduan log am (alloy), 
kaca berwarna 
2.1.2 Pembuatan Koloid 
Karena ukuran partikel koloid terletak antara partikel larutan sejati dan 
partikel suspensi, maka koloid dapat dibuat dengan 2 cara, yaitu : 
1. Cara kondensasi 
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2. Cara dispersi 
1. Cara kondensasi 
Cara kondensasi ialah cara pembuatan sistem koloid dengan mengubah 
partikel-partikellarutan sejati menjadi partikel-partikel koloid. 
Berdasarkan proses pembentukan partikel koloid maka cara kondensasi 
dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu : 
a. Cara kimia 
b. Cara fisika 
a. Cara kimia 
Pada cara kimia partikel-partikel koloid dibentuk dari partikel-partikel 
larutan sejati melalui reaksi kimia seperti reaksi redoks, hidrolisis, reaksi 
pengenceran. 
Pertumbuhan partikel yang terlalu cepat pada pembuatan koloid dengan 
cara ini harus dihindari . Sebab, bilahal ini terjadi akan terbentuk gumpalan-
gumpalan partikel yang terlalu besar sehingga sistem koloid tidak terjadi. 
Untuk mengatasi hal ini, antara lain dengan menggunakan larutan yang tidak 
terlalu pekat. 
Contoh: 
Melalui reaksi redoks 
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1. Sol belerang dapat dibuat dengan mengalirkan gas S02 ke dalam larutan 
gas H2S . Selain cara itu, sol belerang dapat juga dibuat dengan 
mengalirkan gas H2S ke dalam larutan H20 2. 
Reaksinya: 
2. Sol emas dapat dibuat dengan mereaksikan larutan encer Au3+ dengan 
larutan Sn2+ a tau larutan F e2+. 
Reaksinya: 
2A 3+ 2+ U (aq) + 3Fe (aq) 
---•• 2 AU(s) + 3Fe3+(aq) 
Cara ini dapat juga dilakukan untuk membuat sol Ag, Pt, dan Cu. 
Melalui reaksi hidrolisis 
Sol Fe(OH)3 dibuat dengan menambahkan larutan FeCh ke dalam air 
mendidih. Fe3+(aq) akan mengalami reaksi hidrolisis menjadi Fe(OH)J. 
Reaksinya: 
FeCh(aq) + 3H20(1) ---•• Fe(OH)3(s) + 3HCI(aq) 
Cara ini dapat juga dilakukan untuk membuat sol dari hidroksida-hidroksida 
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Al(OH)J, Mg(OH)2, dan Zn(OH)3. 
Melalui reaksi pengenceran 
1. Sol As203 yang berwarna kuning dapat dibuat dengan mengalirkan gas 
H2S ke dalam larutan encer As203 . 
Reaksinya: 
As20J(aq) + 3H2S(g) ... As2SJ(s) + 3H20(1) 
2. Sol AgCl dapat dibuat dengan mencampur larutan encer AgN03 dan 
larutan encer HCl. 
Reaksinya: 
AgN03(aq) + HClcaq) 
---•• AgCl(s) + HN03(aq) 
b. Cara fisika 
Cara ini dilakukan dengan menurunkan kelarutan zat terlarut dengan 
cara mengubah pelarut atau dengan jalan mendinginkan larutan. 
Contoh: 
Sol belerang dalam air, dapat dibuat dengan melarutkan belerang dalam 
alkohol. Kemudian larutan yang telah terjadi diteteskan ke dalam air 
sedikit demi sedikit. 
Sol belerang dapat dibuat dengan jalan melarutkan serbuk belerang ke 
dalam air panas, dan setelah didinginkan akan terbentuk sol. 
2. Cara dispersi 
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Cara dispersi ialah cara mengubah partikel-partikel kasar menjadi partikel 
koloid. Perubahan partikel-partikel kasar menjadi partikel koloid dapat dilakukan 
dengan beberapa cara, antara lain: 
a. Cara mekanik 
Cara ini dilakukan dengan pemecahan dan penggilingan menggunakan 
penggiling koloid. Secara sederhana dapat digunakan lumpang dan alu kecil 
(mortar). Zat yang akan didispersikan digiling bersama-sama dengan medium 
dispersinya sampai terbentuk koloid. 
b. Cara Peptisasi 
Cara ini dilakukan dengan menambahkan ion sejenis ke dalam endapan 
koloid sehingga memecahkan gumpalan-gumpalan endapan menjadi partikel-
partikel koloid. 
Contoh: 
Sol Al(OH)3 dibuat dengan cara menambahkan larutan AICh ke dalam 
endapan Al(OH)3. 
c. Cara dispersi dalam gas 
Cara ini dilakukan dengan penyemprotan ca1ran menggunakan alat 
atomizer (pengatom) atau sprayer membentuk aerosol. 
Misal, penyemprotan parfum, insektisida, dan sebagainya. 
d. Dengan cara Bredig 
Cara ini dilakukan dengan meloncatkan bunga api listrik ke dalam suatu 
larutan elektrolit atau air. 
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Sebagai elektrodanya digunakan logam yang akan dibuat koloid. 
2.1.3 Sifat Koloid 
Koloid mempunyai sifat berbeda dengan larutan sejati maupun suspensi. Beberapa 
sifat fisika koloid antara lain efek Tyndall, gerak Brown, absorbsi, koagulasi, 
koloid pelindung, dialisis, dan elektroforesis. 
1. Efek Tyndall 
John Tyndall (1820 - 1893), ahli fisika bangsa lnggris, merupakan orang 
pertama yang berhasil melihat gejala penghamburan berkas cahaya oleh 
partikel-partikel koloid. Untuk mengabadikan namanya, karena jasanya dalam 
bidang kimia dan fisika, gejala penghamburan berkas sinar oleh partikel-
partikel koloid disebut efek Tyndall. Efek ini tidak terjadi pada larutan sejati, 
sehingga dapat digunakan untuk membedakan antara koloid dan larutan 
sejati. 
2. Gerak Brown 
Apabila mikroskop difokuskan pada suatu dispersi koloid yang disinari 
tegak lurus pada sumbu mikroskop, akan nampak partikel-partikel koloid 
yang senantiasa bergerak lurus tapi tidak menentu. Gerakan partikel-partikel 
koloid ini pertama kali dikemukakan oleh Robert Brown (1773 - 1858) 
seorang ahli biologi ban gsa Inggris "Yang menemukan adanya inti sel tahun 
1831". Gerak tersebut selanjutnya disebut gerak Brown. Gerak Brown 
berlangsung terus-menerus karena gaya yang bekerja pada partikel itu 
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dihasilkan terus-menerus oleh tumbukan antara partikel, partikel dengan 
medium kontinu. Adanya gerak Brown dalam sistem koloid menunjang 
secara positif teori molekul kinetika. 
3. Absorpsi 
Absorpsi ialah peristiwa penyerapan pada permukaan. Sifat ini dimiliki 
oleh koloid, karena zat-zat dalam bentuk koloid memiliki permukaan sangat 
luas. Partikel koloid mampu mengabsorpsi ion positif dan ion negatif. 
Partikel koloid yang menyerap ion positif akan bermuatan positif, sedangkan 
yang menyerap ion negatif akan bermuatan negatif. 
Beberapa contoh pemanfaatan sifat absorpsi koloid: 
a. Penyembuhan sakit perut yang diakibatkan oleh bakteri-bakteri patogen 
dengan serbuk karbon atau oralit. 
Hal ini dimungkinkan karena serbuk karbon (oralit) di dalam usus dapat 
membentuk sistem koloid yang mampu mengabsorpsi dan membunuh 
bakteri-bakteri patogen 
b. Penjernihan air keruh dengan tawas (Kal(S04) 2.24H20). 
Larutan tawas akan membentuk koloid Al(OH)3 yang akan mengabsorpsi 
kotoran-kotoran sehingga terjadi gumpalam-gumpalan yang selanjutnya 
akan mengendap karena gaya beratnya. 
c. Penjernihan cairan tebu pada pembuatan gula pasir menggunakan tanah 
diatome dan arang tulang. Sistem koloid yang terbentuk oleh keduanya 
akan menyerap zat warna dari cairan gula yang dialirkan melewatinya. 
4. Muatan koloid 
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Karena partikel koloid bersifat mengabsorpsi ion-ion yang terdapat di 
permukaannya, maka dikenal dua macam koloid, yaitu koloid bermuatan 
positif dan koloid bermuatan negatif Contoh koloid bermuatan positif: 
Fe(OH)J dan koloid bermuatan negatif: As2S3. 
5. Koagulasi koloid 
Yang dimaksud dengan koagulasi koloid atau penggumpalan koloid ialah 
peristiwa pengendapan koloid. Hal ini dapat dilakukan dengan beberapa cara, 
antara lain: 
a. Cara mekanik 
Menggumpalkan koloid dengan cara ini dapat dilakukan dengan 
jalan pemanasan, pendinginan, dan menggunakan alat centrifuge. 
Proses tersebut akan mengurangi jumlah ion atau molekul air di 
sekeliling partikel koloid, sehingga partikel koloid yang satu dengan 
yang lain akan saling bergabung membentuk partikel-partikel yang 
lebih besar. Selanjutnya partikel-partikel ini akan mengendap. 
b. Cara kimia 
Penggumpalan koloid dengan cara 1m dilakukan dengan 
menambahkan zat-zat kimialzat elektrolit. Pengendapan terjadi karena 
partikel-partikel koloid mengisap ion-ion yang muatannya berlawanan 
sehingga partikel koloid menjadi netral kemudian mengendap. 
Contoh: 
Latex digumpalkan dengan menambahkan asam formiat. 
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Penggumpalan dengan cara kimia dapat pula dilakukan dengan 
mencampurkan 2 macam koloid yang muatannya berlawanan. 
Contoh: 
Koloid Fe(OH)3 yang bermuatan positif jika dicampur dengan 
koloid As2S3 yang bermuatan negaatif akan terjadi koagulasi, karena 
kedua partikel koloid ini saling menetralkan. 
6. Koloid pelindung 
Ada beberapa jenis koloid yang mempunyai sifat dapat melindungi koloid 
lain dari proses koagulasi . Koloid semacam ini disebut koloid pelindung. Cara 
kerja koloid pelindung ialah dengan membentuk lapisan di sekeliling partikel 
koloid yang dilindungi . 
Koloid jenis ini banyak digunakan dalam pembuatan bahan-bahan yang 
termasuk jenis koloid, seperti: cat,tinta, krim rambut, scot emulsion, es krim, 
dan lain-lain. Koloid pelindung pada emuilsi disebut emu/gator. Susu 
merupakan suatu sistem koloid alam yang merupakan emulsi lemak dalam 
air, koloid pelindung di dalamnya yaitu casein. 
2.2 Centrifuge 
Dalam bidang Kimia, Farmasi dan kedokteran kadang kita perlu 
memisahkan(mengkoagulasikan) zat-zat dalam suatu koloid, untuk menganalisa 
zat-zat dalam koloid tersebut. Bila kita menunggu koloid tersebut mengendap 
maka akan memakan waktu yang lama yang tentunya akan tidak efisien. Untuk itu 
bisa dilakukan beberapa cara untuk memepercepat proses pemisahan tersebut, 
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seperti tersebut dalam sub bab di atas, yaitu cara mekanik dan cara kimia, yang 
masing-masing mempunyai kelebihan dan kekurangan. Kelebihan cara mekanik 
adalah karena tidak menggunakan zat kimia lain, maka zat-zat hasil pemisahan 
koloid tersebut tidak terkontaminasi zat lain seperti dalam penggunaan cara kimia. 
Salah satu alat untuk mengendapkan koloid dengan cara mekanik adalah 
centrifuge. Cara kerja centrifuge ini berdasarkan memanfaatkan gay a sentrifugal 
pada suatu benda yang berputar, yaitu gaya yang arahnya keluar dari pusat 
2 
lingkaran dan besarnya Fs = m.v . 
r 
Dimana : Fs adalah gaya sentrifugal (dalam Newton) 
m adalah massa zat yang berputar (dalam kilogram) 
v adalah kecepatan berputar zat tersebut (dalam meter/detik) 
r adalah radius zat terhadap pusat putaran. ( dalam meter) 
F, = 
r 
Gambar 2.1 Gaya Sentrifugal 
Karena kecepatan v dapat dinyatakan dengan perkalian dari kecepatan sudut 
dengan radius, sesuai rumus : v = ro.r , maka gaya sentrifugal dapat dinyatakan 
dengan rumus : 
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Fs = m.o{r 
Dimana : Fs adalah gaya sentrifugal (dalam Newton) 
m adalah massa zat yang berputar ( dalam kilogram) 
ro adalah kecepatan sudut ( dalam radian/detik) 
r adalah radius zat terhadap pusat putaran. ( dalam meter) 
Karena ro ini besarnya adalah 2.n. f , dimana f adalah frekuensi putar (dalam 
putaran per detik atau Hz), maka gaya sentrifugal dapat dinyatakan sebagai fungsi 
putaran yaitu : 
Fs = m .. ( 2.1t. t) 2.r 
2 f2 Fs = m .. 4.1t . .r 
Berdasarkan data dari centrifuge yang ada, frekuensi putar dari centrifuge ini 
adalah antara 2000 rpm sampai 5000 rpm. Bila kurang dari 2000 rpm, koloid 
tersebut akan lambat mengendap karena gaya sentrifugal yang dihasilkan akan 
kurang kuat untuk menarik partikel tersebut. 
2.2.1 Cara kerja centrifuge 
Proses kerja centrifuge mula-mula dimulai dengan meletakkan catran 
koloid dalam suatu tabung reaksi atau botol yang kemudian dihubungkan dengan 
suatu lengan ke sebuah motor. Sehingga tabung reaksi atau botol tersebut akan 
berputar hila motor berputar. Peletakkan tabung reaksi pada centrifuge tersebut 
membentuk sudut tertentu antara 40° - 60° dengan bidang horisontal, seperti 




Gam bar 2.2 Peletakkan Tabung Reaksi 
Hal ini bertujuan untuk memperkecil gesekan partikel dengan dinding tabung 
reaksi sebelum partikel turun ke bawah. Selain itu peletakkan tabung reaksi 
dengan membentuk sudut tertentu ini juga dapat mempercepat proses 
pengendapan partikel. Akibat putaran tersebut maka partikel-partikel di dalam 
koloid tersebut akan mengalami gaya sentrifugal, sehingga akan bergerak ke arah 
luar lingkaran putar, akan tetapi selain mengalami gaya sentrifugal partikel 
tersebut juga mengalami gaya gravitasi, sehingga gaya total yang bekerja pada 
partikel merupakan resultan antara gaya sentrifugal dan gaya gravitasi, yang 
arahnya searah dengan kemiringan tabung reaksi, seperti terlihat pada gambar 2.3 
di bawah ini . 
21 
F,""'..., 
Gam bar 2.3 Gay a Resultan Yang Bekerja Pad a Centrifuge 
Karena partikel tersebut terletak dalam suatu tabung reaksi atau botol, maka 
partikel koloid tersebut akan tertarik searah gaya resultan tersebut sampai 
menabrak dinding ujung tabung reaksi atau botol dan akhirnya tertimbun di sana. 
Proses ini berlangsung selama suatu waktu di mana proses berakhir saat semua 
partikel sudah tertimbun di dinding ujung tabung reaksi, hal ini ditandai dengan 
berubahnya warna cairan koloid, yaitu cairan koloid menjadi lebih bening dan 
adanya tumpukan endapan di dinding ujung tabung reaksi . 
2.2.2 Efisiensi Centrifuge 
Efisiensi centrifuge dapat dihitung dari perbandingan gaya antara gaya 
berat dan gaya sentrifugal. Di mana gaya berat ini yang menyebabkan partikel 
koloid mengendap, bila tidak menggunakan centrifuge, sedang gaya sentrifugal 
adalah gaya yang menyebabkan partikel koloid mengendap bila menggunakan 
centrifuge. 
Gaya berat besarnya adalah massa dikalikan gravitasi, atau dengan rumus 
Fg= m.g 
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Dimana : Fgadalah gaya gravitasi (dalam Newton) 
m adalah massa zat (dalam kilogram) 
g adalah percepatan gravitasi, besarnya 9,81 m/s2 atau 981 cm/s2 
Sehingga : 
Fs = m.4.:r z .r.f z - 4.:rz .r.f z 
F g m.g g 
Bila kita masukkan nilai g dan 1t dan frekuensi kita nyatakan dalam putaran per 
menit (rpm) sehingga f= N/60, maka didapat : 
Dimana : r adalah radius zat terhadap pusat putaran. ( dalam centimeter) 
N adalah banyaknya putaran per menit ( dalam rpm) 
Untuk menghitung efisiensi centrifuge, sebagai contoh digunakan centrifuge 
dengan r = 10 em dan N = 2000 rpm. 
Maka akan didapat 
Sebesar 1,118 x 10-5 x 10 x (2000)2 = 447 atau setara 450 dengan 450, jadi 
Di sini kita memperoleh gaya sentrifugal sebesar 450 kali gaya gravitasi. Dari sini 
kemudian dapat kita bandingkan bila tanpa centrifuge atau dengan menggunakan 
hanya gravitasi saja, misalkan untuk mengendapkan dibutuhkan waktu 10 menit, 
maka dengan menggunakan centrifuge, waktu yang dibutuhkan adalah sebesar 10 
x 60/450 = 1,3 detik. Jadi dari sini bisa dibayangkan berapa waktu yang bisa 
dihemat dengan centrifuge ini . 
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2.2.3 Teori Kejernihan Cairan Tak Berwarna 
Berdasarkan buku Farmakope Indonesia, dikatakan cairan dikatakan jernih 
hila kejernihannya sama dengan kejernihan pelarut yang digunakan, dalam hal ini 
apahila cairan yang digunakan adalah AgCl terlarut di dalam HNOJ maka cairan 
koloid tersehut dikatakan jernih hila cairan tersehut telah sama kejernihannya 
dengan kejernihan HN03 . 
Untuk itu kejernihan cairan tidak dapat dinyatakan dengan suatu indeks 
tertentu, melainkan dengan cara membandingkan dengan cairan pelarut. Untuk 
memhandingkan ini digunakan alat yang hernama tahung Nessler dan dillanjutkan 
dengan colorimetri yang dalam tugas akhir ini tidak dihahas. Adapun tahung 
Nessler ini adalah tahung yang dihuat dari kaca jernih, dasar datar dan transparan, 
kecuali dinyatakan lain, volume 50 ml, tinggi lebih kurang 150 mm, tinggi badan 
luar hingga tanda 50 ml antara 110 mm dan 124 mm, tehal dinding 1,0 mm hingga 
1,5 mm, tehal hagian hawah antara 1,0 mm dan 3,0 mm, tinggi hadan luar hingga 
tanda 50 ml tidak holeh herheda hingga 1 mm. 
2.3. Teori Logika Fuzzy 
2.3.1 Pendahuluan 
Teori tentang logika fuzzy diperkenalkan oleh Prof. Lotfi Zadeh pada 
tahun 1965 di University of California Berkeley. Logika Fuzzy dikemhangkan 
untuk mengatasi kekurangan dari logika Boolean. Logika Boolean memhagi suatu 
kondisi menjadi dua keadaan saja, seperti : panas atau dingin, hitam atau putih, 
dan sehagainya tetapi tidak memherikan kemungkinan suatu nilai lain. Logika ini 
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kemudian diimplementasikan dalam metode pemecahan masalah ternyata sangat 
efektif dan berhasil selama permasalahan dapat didefinisikan secara tepat 
kuantitasnya secara global. Dalam kenyataannya suatu permasalahan tidak dapat 
didefinisikan secara jelas karena tergantung banyak faktor. Contoh untuk hal ini 
adalah pengkategorian tinggi badan. Logika Boolean hanya dapat membedakan 
dua kondisi, yaitu tinggi atau pendek. Dalam permasalahan ini secara intuitif 
logika fuzzy akan membedakanmenjadi beberapa keadaan, misalnya orang itu 













Gambar 2.4 Perbandingan Logika Boolean dengan Fuzzy 
Untuk contoh di atas orang yang mempunyai tinggi badan 150 em akan 
mempunyai nilai 0,8 pendek dan 0,2 tinggi, sehingga dapat dikategorikan orang 
itu pendek. Pemecahan seperti ini lebih dapat diterima dibandingkan jika 
dikatakan orang itu tinggi atau pendek. 
Fungsi utama dari logika fuzzy adalah untuk aplikasi kontrol dengan 
mendefinisikan term dan rule yang intuitif sebagai pengganti fungsi matematis 
yang komplek atau tidak linear. Dengan demikian logika fuzzy merupakan 
aproksimasi dari penalaran manusia. 
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2.3.2 Operasi Himpunan Fuzzy (Fuzzy Set) 
T erdapat empat operasi dasar yang dilakukan untuk perhitungan pada himpunan 





Dua buah himpunan fuzzy A dan B dikatakan sama jika 
keduanya didefinisikan pada suatu semesta (universe) dan 
membership function yang sama, dinyatakan dengan notasi 
matematis 
Universe). 
J.l A ( u) = J.ls ( u) ; u E U (U adalah notasi dari 
Adalah gabungan dua buah himpunan fuzzy A dan B yang 
membentuk sebuah himpunan fuzzy dimana fungsi keanggotaan 
himpunan tersebut dinyatakan dengan notasi 
llAuB = max{llA (u), J.l8 (u)} untuk semua u EU . Operasi m1 
ditunjukkan oleh operand "or" dalam aturan fuzzy. 
Adalah irisan dua buah himpunan fuzzy A dan B yang 
membentuk sebuah himpunan fuzzy dimana fungsi keanggotaan 
himpunan tersebut dinyatakan dengan notasi 
J.l AnB = min { J.l A ( u ), J.ls ( u)} , untuk semua u E U . Operasi 1m 
ditunjukkan oleh operator "and" dalam aturan fuzzy . 
Adalah himpunan fuzzy yang mempunyai fungsi keanggotaan 
yang dinyatakan dalam notasi : J.l A. (u) = 1- J.lA (u) , untuk semua 
u E U . Notasi J.l A ( u) adalah untuk derajat keanggotaan 
himpunan fuzzy A dan J.l A.(u) adalah derajat keanggotaan 
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himpunan fuzzy komplomen A. Operasi tm dinyatakan oleh 
operator "not" dalam aturan fuzzy . 
2.3.3 Proses Logika Fuzzy 
Pembagian tugas pada sistem kontrol fuzzy terdiri tiga (3) tahap proses, 
yaitu : 
(1) Proses fuzzification, yaitu mengubah variabel input menjadi bentuk variabel 
yang berarti dalam sistem fuzzy . Variabel input, berupa variabel crisp yang 
berorientasi numerik (crisp input), diu bah ke bentuk variabel fuzzy ifuzzy 
input) dalam set fuzzy . 
(2) Proses evaluasi aturan (rule evaluation), yaitu mencari nilai aksi (action) 
dengan memberi bobot pada setiap aturan yang diberikan. Di dalam proses ini, 
terdapat dua komponen utama, yaitu himpunan aturan (rule sets) dan metode 
evaluasi aturan. Pada himpunan aturan, diperlukan semua aturan untuk 
menentukan tanggapan terhadap input atau kombinasi input yang diberikan. 
Sedangkan metode evaluasi aturan adalah metode yang digunakan dalam 
mengevaluasi aturan yang ditetapkan. Beberapa metode evaluasi aturan yang 
sering dipakai adalah mini rule (Mamdani), product rule (Larsen), Max-Min 
rule (Zadeh), Arithmatic rule (Zadeh), dan Boolean1. 
(3) Proses defuzzification, merupakan tahap terakhir proses logika fuzzy yang 
berfungsi mengubah output yang berupa output fuzzy menjadi output crisp. 
Ada beberapa metode yang digunakan, yaitu Center Of Gravity (COG), fuzzy 
1 Jun Yan, Michael Ryan, James Power, USING FUzzy LOGIC (Prentice Hall, 1994), p . 18. 
27 
singleton, accumulate, dan intermediate. Metode accumulate berarti nilai 
output sama dengan nilai aksi aturan yang menang ditambah dengan nilai 
output sebelumnya, sehingga metode ini dapat dipakai untuk pendekatan 
proses integrasi . Sedangkan metode immediate pada output berarti nilai output 
sama dengan nilai aksi aturan yang menang. 
2.3.4 Logika Fuzzy Dalam Sistem Kontrol 
Struktur dasar dari alat pengontrol ( kontroler ) menggunakan logika fuzzy 
ditunjukkan pada gambar dibawah ini : 
+ 
Ref E FLC 
I .. FUZZY LOGIC r---. ACTUATOR ---. PLANT ... ... ... ... CONTROLLER 
SENSOR 
Gambar 2.5 Blok Diagram Sistem Kontrol Logika Fuzzy 
Sistem kontrol otomatik umumnya mempunyai empat bagian utama : 
sensor, kontroler, aktuator, dan plant. Sensor mengukur perilaku dari sistem. 
Aktuator memberikan daya untuk menggerakkan peralatan yang dikontrol (plant) 
agar mencapai suatu harga yang diinginkan. Sedangkan kontroler memberikan 
sinyal perintah ke aktuator sesuai dengan aksi kontrol menurut besamya deviasi 
(error) yaitu selisih antara referensi dan output yang terukur oleh sensor. 
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Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol yang berumpan balik 
( lup tertutup ) karena sistem ini cenderung menjaga hubungan yang telah 
ditentukan antara keluaran dan masukkan acuan dengan membandingkannya dan 
menggunakan selisihnya sebagai alat pengontrolan; secara umum sistem kontrol 
berumpan balik mempunyai keunggulan dibanding sistem kontrol tanpa umpan 
balik ( lup terbuka ). 
Dalam industri terdapat beberapa klasifikasi pengontrolan secara klasik 
sesuai dengan aksi pengontrolannya sebagai berikut : 
1. Pengontrolan dua posisi atau "on-off'' 
2. Pengontrol Proporsional. 
3. Pengontrol Integral. 
4. Pengontrol Proporsional Plus Integral (PI) . 
5. Pengontrol Proporsional Plus Turunan (PD) 
6. Pengontrol Proporsional Plus Turunan Plus Integral (PID) 
Pada sistem kontrol analog (waktu kontiyu) banyak digunakan kontroler PID, 
karena tipe ini mempunyai kestabilan dan performasi yang lebih baik. 
Diagram blok kontroler PID analog ditunjukkan pada gambar 2.6. Fungsi alih 




E(s) + , .. U (s) + 
.. ~Is .. L .. .. .. 
+A~ 
.. Kns .. 
Gambar 2.6 Blok Diagram kontrol PID 
Pada sistem kontrol analog, kontroler PI ber:fungsi sebagai phase lag 
compensator yang bersifat meningkatkan penguatan pada frekuensi rendah 
mengurangi steady state error. Sedangkan kontroler PD berfungsi sebagai phase 
lead compensator yang berdifat menambah kestabilan sistem. Kontroler PID 
merupakan gabungan dari dua tipe kontroler di atas sehingga bertipe lag-lead 
compensator yang mempunyai sifat dari kedua kontroler di atas. 
Secara matematis, bentuk proporsional mempunyai fungsi alih berupa 
hasil perkalian antara konstanta proporsional dengan error. Pada logika fuzzy, 
bentuk ini didekati dengan memberikan setiap konstanta aksi pada masing-masing 
variabel fuzzy yang berhubungan dengan error. Untuk error yang positip maka 
diberi aksi negatif, agar error mengecil ke arah nol demikian sebaliknya. Untuk 
error yang lebih besar maka diperlukan aksi kontrol yang lebih besar pula. 
Pembentukan variabel fuzzy, misalnya error adalah kecil atau error adalah besar, 
batasannya ditentukan berdasarkan pengalaman dan keahlian perancang. 
Kontroler Proporsional dalam 
sistem kontrol analog 
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Aksi aturan fuzzy 
Pendekatan kontroler proporsional 
dalam sistem kontrol logika fuzzy 
Gam bar 2. 7 Perbandingan Kontroler Proporsional Konvensional dengan Fuzzy 
Bentuk integral dari sistem analog adalah penjumlahan error secara 
kontiyu, dengan menggunakan logika fuzzy, bentuk integral sistem analog dapat 
didekati dengan menjumlahkan setiap konstanta aksi sebelumnya pada variabel 
fuzzy yang menggunakan metode accumulate pada outputnya. Perbandingan 
antara bentuk integral metode konvensional dengan metode fuzzy ditunjukkan 
pada tabel2.3. 
Tabel 2.3 Perbandingan Bentuk Integral Model Konvensional dengan Model Fuzzy 
Bentuk Integral untuk Waktu Diskrit Pendekatan Bentuk Integral dengan fuzzy 
(k + l)T Out[ (k+t )T] =act(k+ 1 )T + out(kT) 
U[(k+l)T]=u(kT)+ L f (a )da Dimana : 
KT 
Dimana : u( t) adalah integral e ( t) • Act(k+ 1 )T = nilai aksi winning rule pada 
(k+l)T 
• Out(kT) = nilai output pada kT . 
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Bentuk turunan dari sistem analog adalah perbedaan error per satuan 
waktu, dengan menggunakan logika fuzzy, bentuk turunan ini dapat didekati 
dengan memberikan konstanta aksi pada variabel fuzzy yang berhubungan dengan 
selisih error terhadap error sebelumnya. Error yang disampling pada (k+ 1 )T 
dikurangi dengan error pada (kT) sehingga didapat selisih error, kemudian input 
ini dikelompokkan sesuai membership function sehingga didapat membership 
degree dari tiap variabel fuzzy yang berkorelasi dengan derivatif error tersebut, 
setelah itu sesuai dengan rule yang digunakan dapat didapat nilai aksi untuk 
sampling data tersebut. 
Kemudian ketiga unsur diatas, dijumlahkan sehingga terbentuk suatu 
sistem kontrol pendekatan metode PID menggunakan logika fuzzy . Keuntungan 
metode Pill menggunakan logika fuzzy selain desainnya yang mudah dan cepat, 
juga bersifat penentuan nilai aksi yang berlaku lokal pada interval tertentu saja 
sehingga memudahkan mengatasi permasalah yang non-linier, berbeda dengan 
metode konvensional, jika mengubah besarnya konstanta maka seluruh 
karakteristik sistem berubah sehingga metode konvensional lebih sesuai untuk 
permasalahan yang linier. 
2.3.5 Sistem Kontrol Adaptif Menggunakan Logika Fuzzy 
Kontrol adaptif diperlukan pada banyak aplikasi kontrol untuk mengatasi 
perubahan proses pada lingkungan yang berubah. Karakteristik dari Fuzzy Logic 
Controller yang menggunakan metode adaptif adalah kemampuan untuk "self 
tuning" dan belajar ("learninng') yang ditunjukkan dengan : 1. Membentuk aturan, 
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2. Memodifikasi aturan yang ada, 3. Memodifikasi fuzzy sets, 4. Mengatur 
membership functions, 5. Mengatur rentang semesta ( universe of discourse ), dan 
6. Mengatur faktor skala dari resolusi kontrol. Dalam tugas akhir ini, digunakan 
kontrol adaptif yang mempunyai karakteristik mengatur membership functions, 
rentang semesta, dan skala dari resolusi kontrol. 
Keluaran dari sistem kontrol dikatakan telah memcapai kestabilan jika 
harganya berada dalam daerah harga akhir yang diijinkan (biasanya 2% atau 5%). 
Dengan berpedoman dari nilai toleransi, nilai width dari membership function 
dapat berubah sesuai dengan harga akhir yang diinginkan. Sistem kontrol adaptif 
dapat juga dibentuk melalui aturan-aturan fuzzy yang merespon perubahan pada 
lingkungan. Dalam tugas akhir ini, aturan-aturan fuzzy dibuat untuk merespon 
perubahan gerakan putaran motor, untuk mencapai nilai setpoint yang diinginkan 
(kecepatan yang diinginkan). 
2.4 Motor Arus Searah (DC) 
Motor DC adalah suatu mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik arus 
searah menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik yang berupa putaran pada rotor. 
Secara konstruksi tidak ada perbedaan antara motor DC dan generator DC. Pada 
prinsipnya motor DC bisa dipakai sebagai generator DC, sebaliknya generator DC 
bisa dipakai sebagai motor DC. 
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2.4.1 Prinsip Dasar Motor DC 
Prinsip dasar motor arus searah adalah bila sebuah kawat berarus 
diletakkan anatara kutub magnet (U-S) maka pada kawat itu akan bekerja suatu 
gaya yang menggerakkan kawat itu. 
Arah gerakkan kawat sesuai dengan "kaidah tangan kiri " yang berbunyi 
sebagai berikut : 
"Apabila tangan kiri terbuka diletakkan di antara kutub utara (U) dan kutub 
selatan (s) sehingga garis-garis gaya yang keluar dari kutub utara menembus 
telapak tangan kiri dan arus di dalam kawat mengalir searah keempat jari maka 
kawat itu akan memdapat gaya yang arahnya sesuai dengan arah ibu jari". 
Besarnya gaya yang ditimbulkan : 
I F = B.I.L. Newton (N) 
Dimana B = kepadatan fluks magnet ( satuan weber ) 
I = arus listrik yan mengalir ( satuan ampere ) 
L = Panjang kawat penghantar ( satuan meter ) 
2.4.2 Konstruksi Motor DC 
Motor arus searah mempunyai bagian yang diam (stator) dan bagian yang 
berputar (rotor). Bagian stator terdiri dari badan motor (body) yang memiliki 
lempeng-lempeng magnet yang melekat padanya. Untuk motor kecil, lempengan-
lempengan tersebut adalah magnet permanen. Sedang pada motor yang besar 
berupa elektromagnetik. Umumnya lempenga-lempengan magnet terbuat dari 
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lempeng-lempeng magnetik derajat tinggi. Kumparan yang dililitkan pada 
lempeng-lempeng magnet ini disebut kumparan medan. 
Rotor terdiri dari jangkar yang intinya etrbuat dari lempengan-lempengan 
yang ditakik. Susunan lempengan-lempengan memebentuk celah-celah. 
Konduktor kumparan jangkar dihubungkan pada satu segmen komutator. Tiap 
segmen merupakam pertemuan dua ujung kumparan yang terhubung ke segmen 




Gambar 2.8 Bagian-bagian Motor DC 
1. Badan motor, 2.1nti kutub magnet, 3. Sikat-sikat, -t Komutaor, 5. Jangkar,6. Lilitan 
jangkar 
2.4.3 Torsi Motor DC 
Bila kumparan medan diberi tegangan, maka akan terbentuk kutub-kutub 
magnet utara dan selatan pada lempengan-lempengan magnet. Pada kumparan 
jangkar juga diberi tegangan melalui komutator dan sikat-sikat . Hal ini 
menyebabkan terbentuknya medan magnet di sekeliling masing-masing 
konduktor, sehingga menghasilkan torsi . 
Torsi yang dihasilkan oleh gaya magnetik dari kedua medan sebanding 
dengan : 1. Kuat medan ( <1> ), dan 2. Arus jangkar (Ia) 
Persamaannya : I T = K <1> Ia ( Nm ) 
Dimana : T = torsi, <1> = kuat medan , 
Ia = arus jamgkar K = konstanta desain. 
2.4.5 Jenis-jenis Motor DC 
Berdasarkan tipe magnet, motor DC dapat dibedakan atas : 
• Motor DC Magnet Permanen 
Kekuatan medan magnetnya umumnya tetap dan dapat berkurang sesuai 
dengan ketahanan material magnet tersebut untuk memepertahankan sifat 
kemagnetannya. 
• Motor DC Magnet Buatan 
Sifat kemagnetan terbentuk karena adanya arus listrik yang mengalir melalui 
kawat yang melilit pada material yang mudah menj adi magnet. Kekuatan 
medan magnetnya tergantung dari besar kecilnya arus yang mengalir. 
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Berdasarkan sumber arus penguat magnetnya, motor DC dapat dibedakan atas : 1. 
Motor DC seri, Motor DC shunt, 3. Motor kompon yang dibedakan lagi menjadi 
motor kompon pendek dan motor kompon panjang. 
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2.4.6 Pengontrolan Kecepatan dan Karakteristik Daya Motor DC 
Kecepatan putaran motor DC secara umum dapat diatur dengan mengubah 
besarnya 1. T egangan j angkar, 2 . Arus medan, 3 . Torsi . Dalam tug as akhir ini 
dipakai motor DC magnet permanen sehingga dalam pengontrolan lecepatan 
motor hanya menggunakan point 1 dan 3, besarnya medan magnet tidak dapat 
diatur. Perkalian antara kecepatan dan torsi menghasilkan daya motor. 
Karakteristik dari daya motor ditunjukkan pada gambar 2.9. 
Td.Pd 












Selama daya motor belum mencapai maksimum, maka kecepatan dapat 
dinaikkan dengan asumsi torsi konstan. Saat daya mencapai maksimum, yaitu saat 
kecepatan mencapai "base speed " maka hasil kali kecepatan dan torsi adalah 
konstan, akibatnya jika kecepatan ditambah maka torsi akan menurun. Karena itu 
besarnya kecepatan maksimum motor DC tergantung pada daya motor dan torsi. 
Untuk mengontrol tegangan yang diberikan ke motor DC digunakan 
metode PWM (Pulse Width Modulation ). 
Dimana ada dua metode untuk mengendalikan kecepatan putaran motor, yaitu : 
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1. Mengoperasikan motor pada frekuensi yang tetap, yang diubah adalah 
besarnya periode waktu on ( Pulse Width Modulation ) 
2. Mengoperasikan pada frekuensi yang berubah, periode waktu on dibuat 
konstan, sedangkan frekuensinya dibuat bervariasi ( Frequensi Modulation ) 
Untuk mendapatkan pengaturan kecepatan motor De yang arah putarannya 
dapat dibalik, serta hanya menggunakan kecepatan sebuah tegangan sumber 
untuk menggerakkan motor DC ini, maka rangkaian penggerak dikembangkan 
menggunakan empat buah transistor menggunakan konfigurasi jembatan-H, 
dimana dengan masing-masing pasangan transistor PNP dan NPN di 
konfigurasikan push-pull . 
/---/>· ... Q2 





Gambar 2.10 Driver Motor Konfigurasi Jembatan H 
Cara kerja : 
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1. Saat Q1 dan Q4 bersama-sama saturasi (ON), tegangan sumber tampak 
melintang pada terminal motor dan arus jangkar akan mengalir, maka motor 
akan berputar searah jarum jam (CW). 
2. Pada waktu motor masih berputar CW, saat Q 1 da Q4 cut-off, bila Q3 lebih 
dulu saturasi dari Q2 mengakibatkan motor yang bekerja sebagai generator 
mengembalikan dayanya melalui Q3 dan D 1. Sedangkan bila Q2 lebih dulu 
saturasi dari Q3 , motor yang bekerja generator mengembalikan dayanya 
melalui Q2 dan D4. 
3. Saat Q2 dan Q3 sama-sama saturasi (ON), arus jangkar dibangkitkan dari 
tegangan sumber dan mengalir dalam arah yang berlawanan, maka motor 
berputar berlawanan dengan arah jarum jam (CCW). 
4. Pada waktu motor masih berputar CCW, saat Q2 dan Q3 cut-off, bila Q1 lebih 
dahulu saturasi dari Q4, mengakibatkan motor yang bekerja sebagai generator 
mengembalikan dayanya melalui Q 1 dan D3 . Sedang bila Q4 lebih dulu 
saturasi dari Q 1, motor yang bekerja sebagai generator mengembalikan 
dayanya melalui Q4 dab D2. 
2.5 Foto Transistor 
Foto transistor adalah sebuah transistor yang basisnya mendapat bias dari 
sinar yang masuk. Ada beberapa jenis foto transistor, yaitu foto transistor yang 
mendapat sinar bias dari sinar biasa dan yang mendapat sinar bias dari sinar infra 
merah. Prinsip kerja foto transistor ialah bila basis transistor mendapat sinar maka 
hubungan antara kolektor dan emitor akan berubah nilai resistansinya. Perubahan 
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ini setara dengan intensitas sinar yang masuk. Bila Sinar yang masuk sangat 
terang, maka transistor akan on sehingga hubungan antara kolektor dan emitor 
akan kecil sekali . 
2.6 Penguat Operasional 
Keluaran dari transduser sangat lemah, sehingga perlu dikuatkan sampai 
mencapai jangkauan tegangan input analog dari chip fuzzy dengan skala penuh 
dengan menggunakan rangkaian pengkondisi sinyal. Penerapan pengkondisi 
sinyal dalam rangkaian ini adalah sebagai penguat non inverting. Penguat 
operasional merupakan komponen utama dalam rangkaian pengkondisi sinyal. 
2.6.1 Penguat Non Inverting 
Op amp dapat dikonfigurasikan sebagai penguat non inverting, dengan 




Gambar 2.11 Rangkaian Penguat Non Inverting 
Besarnya penguatan ditentukan berdasarkan rumus : 
R 




2.6.1 Penguat Operasional Sebagai Pengikut Tegangan 
Penguat tegangan sebagai pengikut tegangan (Voltage Follower) 
merupakan penguat tegangan tak membalik dengan penguatanm sebesar satu kali 
yang mempunyai impedansi masukan tinggi dan impedansi keluaran sangat 
rendah. Karena sifat ini, pengikut tegangan banyak dipakai sebagai penyangga 
elektronik untuk mengisolasi rangkaian atau peralatan satu terhadap yang lain 
agar tidak terjadi interferensi antar komponen atau peralatan yang tidak 




Gambar 2.12 Rangkaian Pengikut Tegangan 
BAB III 
MIKROKONTROLER 
FUZZY LOGIC NLX222 
BABIII 
MIKROKONTROLER FUZZY LOGIC NLX222 
3.1. Keistimewaan 
IC Fuzzy Mikro-kontroller NLX222 adalah sebuah rnikro-kontroller yang 
khusus didesain untuk memproses sinyal input dan menghasilkan output 
berdasarkan logika Fuzzy. IC NLX222 ini bekerja secara stand alone dalam 
melakukan perhitungan aksi output secara hardware sesuai dengan kondisi input. 
Spesifikasi NLX222 adalah sebagai berikut1 : 
+ Mempunyai 4 kanal input dan output analog maupun digital 8-bit yang bekerja 
secara time division multiplexing. 
+ Mempunyai 6 buah tipe Membership Function, yaitu Left Inclusive, 
Symmetrical Inclusive, Right Inclusive, Symmetrical Exclusive, Left Exclusive, 
dan Right Exclusive. 
+ Dapat dihubungkan dengan eksternal memori EEPROM atau OTP sebagai 
tempat data rule. 
+ Mampu memproses hingga 111 Fuzzifier dengan jumlah rule maksimal 
sebanyak 50 buah rule. 
• Kecepatan proses mencapai lima ratus ribu rule per detik 
1 Data Sheet NLX222(P), NeuralLogix, Inc, p.l 
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3.2. IC Fuzzy Logic Kontroler NLX222 
A. Blok Diagram NLX222 
Komponen utama NLX222 adalah Fuzzifier, Deffuzzifier, dan Controller. 
Data input digital disimpan dalam input latch, kemudian fuzzifier membandingkan 
data input dengan l\1F untuk menghitung nilai dari setiap variabel fuzzy yang 
berkorelasi dengan input tertentu (winning rule) berdasarkan metode MAX-of-
"MIN (yang paling mendekati dari yang tidak mendekati). Sedangkan input analog 
harus dikonversi terlebih dulu ke digital sebelum di-latch. Bagian Deffuzzifier akan 
menentukan nilai aksi winning rule dan me-latch untuk dikonversi ke output analog 
















Gambar 3.1. Blok Diagram IC Fuzzy NLX2222 
2 Ibid., p.4 
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B. Fungsi Pin 









sinyal untuk menginisialisasi NLX222 . Pin reset harus tetap aktif 
low selama minimal 8 clock cycles. 
Data input digital 8 bit 
Empat buah kanal input data analog yang akan dikonversi ke 8 
bit data digital oleh ADC internal. 
input clock, dapat menggunakan clock eksternal atau 
menggunakan kristal yang salah satu ujungnya dihubungkan ke 
ground. 
untuk memprogram NLX222, memasukkan data konfigurasi rule 
set. 
kondisi high (' 1 ') pada pin ini menandakan dalam mode prescale 
dan low '0' dalam operasi normal. Pin ini di-ground-kan saat 
mode prescale tidak digunakan atau dihubungkan dengan pin 
READY untuk operasi kontinyu. Mode juga bisa dipanggil 
selama pengoperasian oleh logika ekternal. Setelah RESET 
diaktifkan, PRESCALE input hams dipertahankan pada logika 
low ('0') minimal selama 4 clock cycles. 










Untuk memilih output dalam bentuk data digital dan analog 
(kondisi low) atau analog saja (kondisi high) . 
Empat buah kanal output untuk tegangan analog hasil konvesi 
DAC internal. 
Data output digital 8-bit. 
Address Select, merupakan sinyal pemilih port 110 yang 
digunakan karena 110 NLX222 menggunakan time multiplex. 
Address Select ini merupakan multiplekser 2-bit yang merupakan 
selektor kanal input atau output yang sedang aktif. 
setelah reset, pin ini mengirim sinyal yang menunjukkan telah siap 
menyampling dan akan memproses data. Selama operasi, pin ini 
dibiarkan tidak terhubung atau disambungkan ke PRESCALE. 
satu buah bit sebagai indikator bahwa kanal tiga aktif pada 
aplikasi dimana 3 buah kanal input atau output lower-nya analog 
dan MSB kanal-nya digital. CH3 dihubungkan ke INSEL dan 
OUTSEL. 
C. Variabel Fuzzy 
Adalah ekspresi linguistic hubungan input dengan membership function 
yang diperoleh dari proses fuzzifier dan menghasilkan input fuzzy dengan derajat 
keanggotaan tertentu, dalam hal ini nilainya 0-63 . 
Contoh variabel fuzzy ini adalah: Error is Small 
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D. Membership Function 
NLX222 menyediakan 6 buah tipe membership function, yaitu: Left 
Inclusive; Symmetrical Inclusive; Right Inclusive; Symmetrical Exclusive; Left 
Exclusive; dan Right Exclusive, seperti terlihat pada gambar berikut : 
Left Inclusive Symmetrical Inclusive Right Inclusive 
I 
Center Center 













Gambar 3.2. Tipe-tipe Membership function NLX222 
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Dalam penerapannya fungsi keanggotaan tersebut perlu didefinisikan nama, 
tipe spesifikasi bentuk, dan juga nilai angka untuk center dan width. 
Nilai center dan width MF (memberhip function) dapat dibuat konstan 
maupun variabel dengan fasilitas floating, dimana nilai center dan width-nya dapat 
diambil dari salah satu input atau output. 
Misalnya : IN1 is small (0,25, Symmetrical inclusive) 
IN2 is small (0,25, Symmetrical inclusive) 
Output + 1 if IN 1 is small and IN2 is small 
Karena INl dan IN2 memiliki MF yang sama maka rule konvensional ini dapat 
digantikan sebagai berikut : 
IN 1 is small_ diff (IN2, 0, Symmetrical Exclusive) 
Output + 2 if IN 1 is small_ diff 
IN2 disimpan di input latch sebagai nilai center INI. Keuntungan dari rule dengan 
floating di atas adalah dapat menghemat memori, karena menggunakan lebih 
sedikit variabel fuzzy dan rule. Dalam proses fuzzifikasi-nya hanya akan 
mengurangkan salah satu input dengan yang lainnya, tidak dengan mengukur 
seberapa dekat dari MF-nya. 
Pengendalian yang teliti untuk titik operasi yang diinginkan dapat 
menggunakan fungsi keanggotaan symetric-inclusive. Contoh aplikasinya adalah 
pengendalian motor, yang memerlukan ketelitian semacam itu. Sebuah contoh dari 
campuran berbagai tipe yang berbeda Iebar fungsi keanggotaannya digunakan 
untuk memonitor kecepatan motor seperti gam bar 3. 3 
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Very Slow Slow Little Correct Little Fast Very Fast 
Slow Fast 
Gambar 3.3 Fungsi Keanggotaan Kecepatan 
Fungsi keanggotaan tersebut dapat dirancang overlap untuk menghasilkan bentuk 
baru seperti trapesium pada gam bar 3. 4. Trapesium tersebut dibentuk oleh adanya 
fungsi keanggotaan Left dan Right inclusive yang overlap. Input dapat masuk ke 





Gambar 3.4 Fungsi Keanggotaan Overlap 
Adalah membandingkan data input latch dengan MF untuk menghitung nilai 
fuzzy variabel. Ketika penghitungan MIN rule dilakukan, nilainya mewakili rule 
48 
yang disimpan. Ketika penghitungan MAX dilakukan pada seluruh varabel yang 
mereferensikan nilai output, nilai rule pemenang akan diberikan ke Defuzzifier. 
F. Peng-update-an Output Latch 
Rule dievaluasi dalam urutan saat masuknya. Banyak rule dapat 
mereferensikan output berulang-ulang di dalam sebuah set rule. Ketika sebuah rule 
atau grup rule memberikan output yang dievaluasi dan rule selanjutnya 
memasukkan referensi ke output lain, kompiler akan menyertakan kode untuk rule 
terakhir dengan output latch untuk di-update dengan nilai pemenang yang baru. 
Latch data juga bisa dengan cepat dipakai sebagaijeedback. 
Jika setelah pemrosesan rule yang berefek ke output lain, prosessor 
menemukan rule atau grup rule lain yang menunjuk output sebelumnya, output 
latch akan di-update lagi. Peng-update-an output mungkin bisa sesering mungkin 
selama proses sebagaimana disana ada bagian grup terpisah yang 
mereferensikannya. 
Sebagaimana sebelumnya, sampling input adalah kontinyu. Output Analog 
JUga sering di-update terus menerus. Selama proses variabel fuzzy mungkin 
memakai data sample yang lalu atau dari data yang sedang dipakai proses, 
tergantung dimana sampling input cycle berada relatif terhadap prosessing cycle. 
Jika lebih dari satu grup rule yang mereferensi ke input dan output yang sama, 
maka nilai output akan berubah lebih dari satu kali selama sebuah proses cycle 
berdasar pada perbedaan input data. 
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G. Metode Defuzzifikasi 
NLX222 merniliki dua metode defuzzifikasi, yaitu Accumulate dan 
Immediate. Met ode immediate, nilai output sama dengan nilai aksi winning rule . 
Sedangkan metode accumulate, nilai outputnya merupakan nilai aksi winning rule 
ditambah nilai output sebelumnya. 
Immediate Accumulate 
Garnbar 3.5. Metode Defuzzifikasi 
H. Organisasi Memori 
NLX222 memiliki 256 byte lokasi memori untuk menyimpan parameter 
aplikasi. 32 byte terakhir untuk menyimpan nilai center dan width yang tetap. 224 
byte lainnya untuk menyimpan rule. Setiap rule membutuhkan dua byte ditambah 
dua byte lagi setiap penggunaan satu variabel fuzzy. Misalkan rule yang 
menggunakan lima variabel fuzzy membutuhkan 2+(5x2) = 12 byte memori . 
Organisasi memori ini seperti ditunjukkan pada tabel berikut: 
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Tabel3.1 Organisasi Memori NLX 2223 
Alamat (Desimal) Alamat (Heksamal) Fungsi 
0 00 Rules 
...__.... ...__.... ...__.... 
223 DF Rules 
224 EO Centers 
...__.... ...__.... ...__.... 
239 EF Centers 
240 FO Width 
...__.... ...__.... ...__.... 
255 FF Width 
Byte pertama pembentuk variabel fuzzy disimpan pada even address, byte 
kedua pada odd address. Byte-byte ini untuk mengontrol kerja NLX222 . Masing-
masing fungsinya ditunjukkan pada tabel3.2 untuk Command Byte (Even Address) 
dan Select Byte (Odd Address) . 
Tabel 3.2. Command Byte and Select Byte NLX2224 








3 Ibid., p.8. 
4 Ibid., p. 9. 
5 4 3 2 I I 0 
uo uo type 2-7 
cont select 
type 1 
output type 0 
select 
2 I 0 
0 0 0 Last T enn of last Rule of given output 
0 0 I Last Tenn of Current Rule 
0 I 0 MF, Synumtrical, Inclusive 
0 I I MF, Synumtrical, Exclusive 
I 0 0 MF, Left, Inclusive 
I 0 I MF, Left, Exclusive 
I 1 0 MF, RigJJt, Inclusive 
I 1 I MF, RigJJt, Exclusive 
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00 UO port 0 as Input 
0 1 UO port 1 as Input 
1 0 UO port 2 as Input 
11 UO port 3 as Input 
2 
0 Select from Inputs 
Select Byte I Alamat GanJll 
7 I 6 I 5 4 3 2 I 0 
Center select Width select 







Width Select (0 - 3) 
Used as address index (EO-EF) for fixed 6-bit value 
Width when type= 2-7 and WF= 0. 
Center Select ( 4 - 7) 
Used as Address index (FO-FF) for fixed 8-bit CENTER 
value when type = 2-7 and CF = 0 
UO Select Width_ 10 
00 UO port 0 as Width (Type=2-7 and WF= 1) 
01 UOport las Width (Type=2-7 and WF=l) 
I 0 UO port 2 as Width (Type=2-7 and WF= 1) 
11 UO port 3 as Width (Type=2-7 and WF= 1) 
UO Control _1 
0 Select from Inputs (Type = 2-7 and WF= 1) 
1 Select from outputs (Type = 2-7 and WF= 1) 
UO Select Center 54 
00 UO port 0 as Input (type=2-7 and WF= l) 
Mode 
AF 
I Select from outputs 
Q 
0 Immediate, Output equals Action 
I Accumulate, Output equals current output 
plus two 's complement Action ( -128 to + 127) 
z 
0 Select Action from select Byte ( FIXED ) 
I Select Action from l/0 via select Byte 
(FLOAT) 
l/0 Control ___§ 
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01 l/0 port 1 as Input (Type=2-7 and WF=1) 
10 l/0 port 2 as Input (Type=2-7 and WF=l) 
11 l/0 port 3 as Input (Type=2-7 and WF= 1) 
0 Select from Inputs (Type = 2-7 and WF= I) 
I Select from outputs (Twe = 2-7 and WF= 1) 
ACTION (0 - 7) 
8-Bit Action value to be applied to an output due to 
winning of Last Term of Last Rule (Type = 1) 
Ouput Select or 
CF 
WF 
00 ACTION from current RULE set to Output 0 
01 ACTION from current RULE set to Output 1 
10 ACTION from current RULE set to Output 2 
11 ACTION from current RULE set to Output 3 
Q 
0 Select Center from memory via Select byte 
(FIXED) 
1 Select Center from l/0 via Select byte 
(FLOAT) 
z 
0 Select Width from memory via Select byte 
(FIXED) 
I Select Width from l/0 via Select byte (FLOAT) 
Last Term of Last Rule of given output (Type = 0), 
and AF = 0 (Fixed) 
l/0 Select Action 10 
l/0 Control ____l 
00 I/0 port 0 as Action (type=0-1 and AF= 1) 
01 l/0 port 1 as Action (type=0-1 and AF= 1) 
10 I/0 port 2 as Action (type=0-1 and AF= 1) 
11 l/0 port 3 as Action (type=0-1 and AF=1) 
0 Select from Inputs (Type= 0- land WF=l) 
1 Select from outputs (Type = 0 - 1 and WF= I) 








Sistem timing pada NLX222 dapat dilihat pada gambar berikut, 
256 CLOCK1256 CLOCK1256 CLOCK1256 CLOCKS 256 CLOCKSl256 CLOCKT56 CLOCK~I256 CLOCKS 256 CLOCKS 
T T T 
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Gambar 3.6. Timing Diagram NLX2225 
Pada saat mulai bekerja, pin RESET diaktifkan sehingga semua latches 
direset menjadi low. Setelah Reset non-aktif, NLX222 memulai sampling data 
pertama. Setiap port input membutuhkan 256 clock cycles untuk menyampling 
data, maka dibutuhkan 1024 clock untuk proses sampling ke-empat buah kanal. 
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Input internal feedback tidak butuh waktu sampling, karena hasil outputnya 
langsung diumpan-balikkan dan di-latch di input latch. Saat dilakukan sampling 
data berikutnya, NLX222 memproses data yang disampling sebelurnnya selama 
1024 clock, tidak tergantung berapa jumlah rule yang dikerjakan. Pengambilan data 
input dan memperbarui data output dilakukan secara time division multiplexed 
yang dikontrol oleh sinyal output AS(l :0) dan STROBE. Saat transisi naik sinyal 
STROBE, data input harus sudah valid untuk disampling. Saat transisi turun, hasil 
output data telah valid dan siap untuk di-latch. 
Kecepatan sampling data ini dapat diatur secara hardware dengan mode 
PRESCALE, dimana lokasi memori terakhir untuk menyimpan width, digunakan 
untuk menyimpan nilai counter. Satu hitungan counter selesai, NLX222 akan aktif 
selama I 024 clock. Setelah hitungan counter dimulai kembali, NLX222 non-aktif 
dan nilai output yang dihasilkan tetap sama 
M. Mode Inaktif 
Konsumsi daya dapat dikurangi dengan menjaga pin clock pada logika 
tinggi . Menghentikan clock berakibat tertahannya proses dan keluaran digital 
terjagaaa pada setting terakhirnya. Setelah beberapa waktu, keluaran analog akan 
berkurang terns (menuju nol). Jika sinyal clock diberikan kembali, maka proses 
akan dilanjutkan. 
5 Ibid., p.lO 
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N. Memori Eksternal 
Memori eksternal merupakan komponen utama yang mempunyai beberapa 
fungsi . Fungsi-fungsi tersebut adalah : 
• 
• 
Penyimpan nilai vaiabel fuzzy dan rule 
Pada saat reset, memori eksternal akan men-download nilai variabel fuzzy dan 
rule ke dalam memori internal milik NLX222 
• Menyediakan clock untuk proses 
• Mengatur fungsi prescaler NLX222 
Memori eksternal menggunakan sebuah mikrokontroler buatan Microchip 
yaitu PIC16C54. Chip ini merupakan sebuah mikrokontroler 8 bit dengan CPU 








CPU PIC 16C54 mempunyai keistimewaan sebagai berikut : 
Instruksi single-word yang diproses dalam satu siklus saja (200 ns) kecuali 
instruksi percabangan ( dua siklus). 
Instruksi mempunyai Iebar 12 bit. 
Jslur data mempunyai Iebar 8 bit. 
Program memori berupa EPROM atau EEPROM sebesar 512 x 12 bit. 
Register serbaguna (SRAM) sebanyak 25 x 8 bit. 
Register perangkat keras berfungsi khusus sebanyak tujuh macam . 
Periferal PIC16C54 mempunyai keistimewaan sebagai berikut : 
Reset otomatis pada waktu daya dihidupkan 
54 
• 12 pin VO dengan kontrol arah individual 
• 8 bit real time clock I counter (R TCC) dengan 8 bit prescaler yang dapat 
diprogram 
• Oscllator Start-Up Timer 
• Proteksi kode dengan security EPROM fuse 
• Pilihan dalam menentukan oscilator lewat EPROM fuse, yaitu : 
Oscilator RC : RC, Krista! 
Resonator stan dar : XT, Krista! 
Resonator kecepatan tinggi : HS 
Krista! kecepatan rendah : LP 
(r~,·~"il \ iiiiUK PEAPU-l TAAAM 
~ ITS 
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Dalam bah ini akan dibahas mengena1 perencanaan perangkat keras 
(hardware), perangkat lunak (software) dan juga mencakup cara kerja dari sistem 
secara keseluruhan. Pembahasan akan dimulai dengan blok diagram dan cara kerja 
dari sistem lalu dilanjutkan dengan perencanaan perangkat keras kemudian 
dilanjutkan dengan perangkat lunak. Sehingga diharapkan pembaca lebih mudah 
untuk memahami tentang alat yang dibuat. 
4.1 Blok Diagram 
Blok diagram dari sistem alat yang dibuat dapat dilihat pada gambar 4.1. Dari 
gambar blok tersebut dapat dilihat bahwa sistem terdiri dari beberapa bagian 
penting yaitu : 
• Fuzzy Board berbasis chip fuzzy NLX222 
• Rangkaian detektor kebeningan cairan 
• Rangkaian detektor error kebeningan 
• Rangkaian detektor kecepatan putaran motor 
• Rangkaian untuk set kecepatan putaran motor 
• Rangkaian untuk driver motor 
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Gambar 4.1 Blok Diagram Sistem 
Sebelum menjelaskan tentang perencanaan perangkat keras akan 
dijelaskan secara singkat mengenai cara kerja dari sistem yang dibuat. Rangkaian 
detektor kebeningan berfungsi untuk mengubah besaran tingkat kejernihan cairan 
menjadi besaran listrik (tegangan). Rangkaian detektor kecepatan motor berfungsi 
untuk merubah besaran putaran motor menjadi listrik (tegangan). Di dalam modul 
NLX222 sinyal-sinyal ini akan diolah dengan logika fuzzy apakah sudah sesuai 
dengan setting kecepatan yang telah ditentukan. Jika tidak maka output modul 
NLX222 akan memberikan sinyal untuk mengatur kecepatan motor sampai nilai 
seting yang ditetapkan tercapai. Kondisi ini akan berlangsung secara kontinyu 
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sampai kondisi cairan telah mencapai kebeningan yang ditetapkan dari data pada 
komputer. Bila kondisi cairan telah bening maka motor akan berhenti berputar. 
Selanjutnya akan dijelaskan perencanaan perangkat keras dari masing-
masing bagian sistem. 
4.2 Perencanaan Perangkat Keras 
Perencanaan perangkat keras meliputi fuzzy board berbasis chip fuzzy 
NLX222, rangkaian detektor kebeningan cairan, rangkaian detektor kecepatan 
putaran motor, rangkaian untuk set kecepatan putaran motor, dan rangkaian untuk 
driver motor. 
4.2.1 Modul Fuzzy NLX222 
Modul ini memiliki fungsi sebagai pengendali sistem rangkaian meliputi 
pengambilan data, pengolahan data dengan logika fuzzy dan pengeluaran data. 






















Gambar 4.2 Diagram Blok FLC NLX222 
Latch 






4.2.1.1 Bagian masukan FLC NLX222 
Modul ini memiliki empat input analog dan empat input digital 8 bit 
sebagai masukan data dan empat output analog dan empat output digital 8 bit 
sebagai keluaran. Pemilihan penggunaan masukan analog atau digital ini 
dilakukan oleh pin INSEL dari chip NLX222, apabila pin ini low maka yang 
dipakai adalah masukan digital. Karena dalam tugas akhir ini hanya dipakai 
masukan analog, maka masukan digital tidak dipakai . Untuk mengamankan modul 
dari input yang melebihi tegangan +SV maka setelah resistor input ditambahkan 
sebuah diode zener 5,1 V. Output dari modul diberi rangkaian penyangga untuk 
mencegah modul terbebani oleh rangakaian output. Adapun rangkaiannya dapat 
















Gambar 4.3 Rangkaian Masukan FLC NLX222 
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4.2.1.2 NLX222, PIC16C54 dan osilator 
Hubungan antara chip NLX222 dengan EPROM PIC 16C54 serta osilator 
diperlihatkan pada gambar 4:3. 
Chip NLX222 mempunyai kemampuan menggunakan kristal osilator 
sampai dengan 10 MHz, dengan minimal clock adalah 1 MHz. Dalam tugas akhir 
ini dibuat clock yang bisa diubah-ubah settingnya dengan mengubah jumper. 
Besarnya frekuensi dibuat oleh 74LS90 sebagai pembagi atau menggunakan 
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Gambar 4.4 Hubungan antara chip NLX222,EPROM PIC16C54, osilator 
Jumper setting yang lain diantaranya adalah pengaturan seleksi masukan 
dan keluaran. Apabila setting ini diletakkan pada Vee maka yang dipilih adalah 
masukan atau keluaran analog, sedang apabila disambung ke ground maka yang 
aktif adalah masukan atau keluaran digital. 
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Pengaturan mode prescale juga dilakukan dengan jumper. Apabila jumper 
prescale ditutup maka mode prescale di-enable. Juga apabila disambung ke pin 
READY maka mode prescale akan dilakukan secara kontinyu. 
4.2.2 Rangkaian Detektor Kebeningan 
Rangkaian ini terdiri dari sebuah foto dioda dan sebuah non inverting 
amplifier. Dimana foto dioda berfungsi untuk membaca intensitas sinar yang 
dipancarkan LED melewati cairan koloid, bila sinar yang masuk kuat berarti 
kondisi koloid telah jernih, sebaliknya bila sinar yang masuk lemah berarti kondisi 
cairan masih keruh. Output dari foto dioda ini berupa tegangan yang besarnya 






Gambar 4.5 Rangkaian Detektor Kebeningan 
Out 
Nilai Rf dipilih variabel resistor 100 K, Ri sebesar 10 K, R 1 dipilih 180 Ohm dan 
R2 dipilih 4K7. 
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4.2.3 Rangkaian Detektor Error Kebeningan 
Rangkaian ini berupa rangkaian differential amplifier yang mendapat input 
tegangan hasil output rangkaian detektor kebeningan dan DAC dari komputer 
yang berfungsi untuk memasukkan data kebeningan yang diinginkan. Output dari 
rangkaian ini adalah error yang mewakili selisih antara kebeningan cairan yang 
dinginkan dengan kebeningan cairan saat itu. Sinyal error ini selanjutnya masuk 








Gam bar 4. 7 Rangkaian Pengatur Kecepatan Motor 
4.2.3 Rangkaian Detektor Kecepatan Putaran Motor 
Detektor kecepatan motor pada tugas akhir ini menggunakan rangkaian 
tachometer yang menggunakan IC buatan National Semiconductor yaitu LM2907 
yang berfungsi untuk merubah besaran frekuensi ke tegangan. Sinyal input 
rangkaian ini didapat dari output optocoupler yang akan menghitung putaran 
motor menjadi snyallistrik berupa pulsa-pulsa yang mewakili frekuensi putaran 






Gambar 4.6 Rangkaian Detektor Kecepatan Motor 
Nilai R1 dan C1 pada rangkaian tersebut dihitung berdasarkan rumus: 
Yout = V CC X fiN X C 1 X R 1 X K 
Dimana K adalah konstanta gain, besar tipicalnya adalah 1 
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Dalam hal ini Yout harus bernilai lebih kecil dari 5 Volt, dan V cc dipilih sebesar 12 
volt, nilai R1 dipilih sebesar 100 K. Frekuensi input ditentukan berdasarkan 
frekuensi putaran motor dari centrifuge yang dibuat, dalam hal ini maksimal 3300 
rpm atau 55 Hz. Maka nilai C1 didapat sebesar 8,2 nF. 
4.2.3 Rangkaian Pengatur Kecepatan Putaran Motor 
Rangkaian ini berupa rangkaian differential amplifier yang mendapat input 
tegangan hasil output rangkaian tachometer dan sebuah potensiometer yang 
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berfungsi sebagai set kecepatan yang diinginkan. Output dari rangkaian ini adalah 
error yang mewakili selisih antara kecepatan motor yang dinginkan dengan 
kecepatan motor saat itu. Sinyal error ini selanjutnya masuk ke input rangkaian 
FLC NLX222. Gambar rangkaian ini adalah sebagai berikut : 
Set Point 






Gam bar 4. 7 Rangkaian Pengatur Kecepatan Motor 
4.2.4 Rangkaian U ntuk Driver Motor 
Rangkaian driver motor ini terdiri atas sebuah op amp yang dirangkai 
membentuk rangkaian non ionverting amplifier yang outputnya dihubungkan ke 
transistor BD139 yang berfungsi untuk mengatur arus yang masuk ke motor. 
Output AOutO 
dariNLX222 






Gambar 4.8 Rangkaian Driver Motor 
ADCIDAC Card yang akan digunakan akan dilengkapi dengan ADC0848 
dan DAC0832 dari National Semiconductor yang data sheet-nya dapat dilihat 
pada bagian lampiran. 





Address Bus via comparator 
DAC0832 
Ox302h 
Data Bus/Control Bus 




Address yang akan digunakan untuk masing-masing sub sistem adalah sebagai 
berikut: 
+ sub sistem ADC0848 (in/out) Ox300h 
+ sub sistem DAC0832 (out) Ox302h 
+ sub sistem ADC0848 (in) Ox301h 
Address untuk masing-masing komponen ini akan diatur oleh IC 74LS688 
yang menentukan aktivitas ketiga sub sistem tersebut di atas sekaligus untuk 
menentukan address yang dapat diatur dengan bantuan dip switch yang di-pull-up. 
Selain itu juga diperlukan bantuan IC Multiplexer2-to-4 74LS 139 untuk 
menentukan keaktifan ketiga sub sistem tersebut sekaligus untuk mengatur sinyal 
RD untuk membaca data interrupt dari buffer latch IC 74HC573 . Data interrupt 
diletakkan pada MSB dari IC buffer latch ini . 
Untuk mendayagunakan ADC0848 diperlukan beberapa bagian pembantu 
seperti tegangan referensi yang diperoleh dengan memanfaatkan LM336 
(Reference Diode) yang memiliki tegangan 2.5 Volt. Berikut ini diperlihatkan 
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Gambar 4.10 Konfigurasi Pin ADC0848 
Untuk mendayagunakan DAC0832 diperlukan beberapa bagian pembantu 
seperti tegangan referensi yang dipakai juga dari LM336. Serta untuk output op-
amp LM324 yang diperlukan untuk menghasilkan tegangan dari output op-amp 











Gambar 4.11 Konfigurasi Pin DAC0832 
Skema lengkap dari ADC/DAC Card ini dapat dilihat pada bagian 
lampiran. 
4.2.5.1 Pemrograman ADC0848 
Untuk pemrograman ADC0848 ini ada beberapa hal yang perlu 
diperhatikan yaitu timing diagram yang diperlukan. Berikut ini digambarkan 
timing diagram untuk memprogram konfigurasi kanal dan segera diikuti dengan 
konversi. 
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Gambar 4.12 Timing Diagram untuk Konfigurasi dan Konversi 
Untuk selanjutnya apabila tetap digunakan konfigurasi kanal yang sama 
dan segera diikuti dengan proses konversi, akan ditampilkan dalam timing 
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Gambar 4.13 Timing Diagram untuk Konversi 
ADC0848 ini memiliki keunggulan yaitu adanya 4 mode yang 
memudahkan dalam mengakuisisi parameter-parameter proses yang dapat 
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Namun mode 4 single ended lebih sering digunakan karena lebih sesuai 
dengan banyak aplikasi standar. Untuk memprogram multiplexer agar dapat 
bekerja pada masing-masing konfigurasi ini dapat digambarkan sebagai berikut: 
Tabel 4.1. Konfigurasi Multiplexer ADC0848 
MUX Addrea~t cs wr:i lflj Ch..an n£<1 l!UX 
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sehingga dalam pemrograman untuk mengakuisisi data pada kanal 1 dengan mode 
Single ended dapat dinyatakan dalam program C singkat seperti di bawah ini: 
#define ADCPORT Ox300 
#define CHANNELl OxOB 
/ * setting konfigu rasi mode d an multiplexer*/ 
outb(CHANNELl, ADC PORT ) ; 
/ * tunggu waktu konversi 40us*/ 
usleep (40); 
/ * mengarnbil data s ete l ah sel e sai konvers i */ 
value=inb(ADCPORT) ; 
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value akan berisi data 0 . .255 yang mewakili besarnya tegangan antara 0 .. 5 Volt, 
yang berarti setiap 1 LSB akan bernilai 1 *5Volt/256. 
4.2.5.2 Pemrograman DAC0832 
Untuk pemrograman IC DAC0832 ini ada beberapa hal yang perlu 
diperhatikan yaitu timing diagram, yang dapat digambarkan sebagai berikut: 
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Gambar 4.15 Timing Diagram DAC0832 
Selain itu ada keunggulan yang mempermudah pemrogram DAC ini yaitu 
output yang latch. Selain itu DAC ini juga dilengkapi dengan buffer rangkap, 
artinya akan ada dua data digital yang tersimpan dalam DAC untuk kemudian siap 
dikonversi menjadi data analog. 
Dalam pemrograman untuk mengirimkan dapat dinyatakan dalam program 
C singkat seperti di bawah ini: 
#define DACPORT Ox302 
/* mengirimkan data ke PORT DAC * / 
outb (value , DAC PORT ) ; 
value akan diisi data 0 . .255 yang mewakili besarnya tegangan antara 0 .. 5 Volt, 
yang berarti setiap 1 LSB akan bernilai 1 *( -5)Volt/256. 
4.3 Perencanaan Perangkat Lunak 
4.3.1 Perangkat Lunak Untuk Fuzzy 
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Pada bagian ini perangkat yang digunakan berupa sekumpulan aturan-
aturan (rule sets) yang digunakan oleh NLX222 untuk menanggapi masukan atau 
kombinasi masukan. 
Untuk pembuatan suatu aturan menggunakan logika fuzzy, diperlukan 
langkah-langkah sebagai berikut : 
• Menentukan masukan dan keluaran dan sifat dari masukan dan keluaran itu, 
apakah merupakan umpan balik atau tidak 
• Membuat variabel fuzzy sesuai dengan masukan yang ada . 
• Membuat himpunan aturan fuzzy (rule sets) 
• Membuat file masukan yang akan dipergunakan untuk mensimulasi proses 
fuzzy 
• Mensimulasi Fuzzy model yang telah dibuat 
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NLX222 mempunyai 4 port masukan analog yang dapat dihubungkan dengan 
peralatan luar, empat input internal sebagai umpan balik dari keluaran, dan 4 port 
keluaran. 
Dalam tugas akhir ini hanya digunakan tiga dari empat masukan NLX222, 
sehingga satu masukan yang lain harus di-ground Masukan yang digunakan 
disambungkan dengan rangkaian Pengatur Kecepatan Putaran Motor yang berupa 
rangkaian differential amplifier yang outputnya adalah sinyal error antara 
kecepatan yang diinginkan dengan kecepatan motor saat itu. Empat keluaran dari 
NLX222 semuanya dipakai, dimana tiga output diumpanbalikkan kemasukan 
sedang satu output tidak, yaitu output untuk kontrol kecepatan motor. Gambar 4.8 













Gambar 4.16 Diagram Masukan Keluaran Pada NLX222 
Langkah perancangan perangkat lunak selanjutnya adalah pembuatan variabel 
fuzzy, dimana hal ini berguna untuk memetakan masukan analog crisp menjadi 
nilai fuzzy . Variabel fuzzy untuk tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Timer is Mx ( 250, 0, Right Inclusive) 
73 
2. Timer is NMx ( 249, 0, Left Inclusive) 
3. Timer is Anthg ( 0, 0, Right Inclusive) 
4. Timer is Zero ( 0, 0, Symetric Inclusive) 
5. Error is Zero ( 128, 2, Symetric Inclusive) 
6. Error is SmNeg ( 124, 4, Symetric Inclusive) 
7. Error is SmPos ( 132, 4, Symetric Inclusive) 
8. Error is MedNeg ( 116, 6, Symetric Inclusive) 
9. Error is MedPos ( 140, 6, Symetric Inclusive) 
10. Error is LrgNeg ( 100, 12, Symetric Inclusive) 
11 . Error is LrgPos ( 156, 12, Symetric Inclusive) 
12. Error is MaxNeg ( 128, 24, Right Exclusive) 
13 . Error is MaxPos ( 128, 24, Left Exclusive) 
14. Error is NoChg (Last_ Err, 2, Symetric Inclusive) 
15 . Error is SmDrop (Last_ Err, 2, Right Exclusive) 
16. Error is SmRise ( Last_Err, 2, Left Exclusive) 
17. Error is MedDrop (Last_ Err, 6, Right Exclusive) 
18. Error is MedRise (Last_ Err, 6, Left Exclusive) 
19. Error is LrgDrop ( Last_Err, 20, Right Exclusive) 
20. Error is LrgRise (Last_ Err, 20, Left Exclusive) 
21 . Error is MaxDrop (Last_ Err, 40, Right Exclusive) 
22 . Error is MaxRise ( Last_Err, 40, Left Exclusive) 
23 . Speed is Slow ( 0, 63, Symetric Inclusive) 
24 . Speed is Med ( 128, 63, Symetric Inclusive) 
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25 . Speed is Fast ( 255, 63, Symetric Inclusive) 
26. Bening is Jernih ( 0, 63, Symetric Inclusive) 
27. Bening is AgJrnh ( 128, 63, Symetric Inclusive) 
28 . Bening is Keruh ( 255, 63, Symetric Inclusive) 
Variabel fuzzy di atas merepresentasikan kondisi-kondisi (state) dari sistem 
fuzzy . Setelah lengkap perancangan dari membership function, maka langkah 
selanjutnya adalah membuat flowchart untuk aturan dari proses sistem. Flowchart 
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Gambar 4.17 Flowchart Untuk Program Fuzzy 
I 
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Kemudian menerjemahkan flowchart tersebut menjadi sekumpulan aturan 
(rule set) untuk mengatur proses dari sistem. Aturan fuzzy untuk tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut : 
1. If Timer is Zero then Integral= 128 
2. If Timer is NMx then Integral +0 
3. IfBening is Jernih then Control= 0 
4. If Error is Zero then Integral +0 
5. lfError is MaxPos then Integral +-7 
6. IfError is MaxNeg then Integral +7 
7. If Error is LrgPos then Integral +-4 
8. IfError is LrgNeg then Integral +4 
9. IfError is MedPos then Integral +-2 
10. IfError is MedNeg then Integral +2 
11 . lfError is SmPos then Integral +-1 
12. If Error is SmNeg then Integral+ 1 
13. If Timer is Mx then Control = Integral 
14. If Timer is Anthg then Integral +0 
15 . If Timer is NMx then Control +0 
16. IfBening is Jernih then Control= 0 
17. IfError is Zero then Control +0 
18. IfError is MaxPos then Control +-20 
19. IfError is Ma:xNeg then Control +20 
20. IfError is LrgPos then Control +-9 
21. If Error is LrgN eg then Control +9 
22. If Error is MedPos then Control +-4 
23 . IfError is MedNeg then Control +4 
24. IfError is SmPos then Control +-1 
25 . IfError is SmNeg then Control +1 
26. If Timer is Anthg then Integral +0 
27. If Timer is NMx then Control +0 
28 . IfBening is Jernih then Control= 0 
29. IfError is NoChg then Control +0 
3 0. If Error is MaxDrop then Control +40 
3 1. If Error is MaxRise then Control +-40 
32. If Error is LrgDrop then Control +20 
33. If Error is LrgRise then Control +-20 
34. If Error is MedDrop then Control +6 
35 . IfError is MedRise then Control +-6 
36. If Error is SmDrop then Control +2 
37. IfError is SmRise then Control +-2 
38. If Timer is Max then Last Err = Error 
39. If Timer is Mx then Timer= 1 
40. If Speed is Fast then Timer +20 
41. If Speed is Med then Timer +4 
42 . If Speed is Slow then Timer+ 1 
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Aturan fuzzy nomor 1 meruapakan aturan fuzzy yang dipakai sehagai nilai 
inisialisasi awal variahel fuzzy Integral, dimana saat pertama kali rangkaian 
dijalankan, nilai integral diset 128 atau tepat di tengah-tengah, hal ini dihuat 
agar lehih dekat dengan kondisi apapun dari nilai posisi manapun 
Aturan nomer 4 sampai 12 merupakan aturan yang menentukan nilai 
hagian integral dari sistem kontrol. Sedangkan aturan fuzzy nomer 17 sampai 
25 merupakan aturan yang menentukan nilai hagian proporsional dan aturan 
nomer 29 sampai 37 merupakan aturan yang menentukan nilai hagian 
diffrensial .. 
Aturan nomer 2, 15 dan 27 merupakan aturan pemisah antar hagian 
Integral, proporsional dan Integral, aturan ini tidak mempengaruhi nilai dari 
output tapi sangat penting fungsinya, karena hila tidak ada aturan ini maka 
setiap siklus akan menjalankan hagian integral saja. 
Aturan no mer 3, 16 dan 28 merupakan aturan yang herfungsi untuk 
menghentikan motor hila cairan telah jernih 
Aturan nomer 37 sampai 39 merupakan aturan yang herfunsi untuk 
menentukan kecepatan update output. 
4.3.2 Perangkat Lunak U otuk Display Di Komputer 
Perangkat lunak yang digunakan untuk memprogram tampilan pada 
komputer ini menggunakan Visual C++ 6.0 dengan hantuan ActiveX Control 
untuk display. 
Perangkat lunak ini akan mempunyai fungsi-fungsi sehagai herikut : 
• Menampilkan proses yang kebeningan terjadi dalam tabung reaksi 
• Mengatur tingkat kebeningan yang diinginkan 














Data Sudah Sesuai 






Gambar 4.18 Flowchart Untuk Program Tampilan 
Hasil tampilan dari program adalah sebagai berikut : 
79 
80 
r Pemilihan Tingkat Kebeningan --------------------, 
Bening 1 Bening2 x Bening3 
n 
r KontroiOperasi - _____ ..,..,._ ____ .......... ..,..,._..,..,._...,.,__....------r 
I ·· ·····-··-··-·~ ........... - ............................ -........... -.. -... .. 
I : 
I IL_~ _____ ;;AAT ________ R_E_SE_T ___ --::-" 
Gambar 4.19 Tampilan Program 
Data persentase kebeningan yang ditampilkan dihitung dari rumus : 
% Kebeningan = 1 00% - % Kekeruhan 
Dimana % Kekeruhan ini didapat dari rumus 
Data Tegangan Saat ini % Kekeruhan = -~!:.!;!:!....~~~~~~~- x 100% 




PENGUJIAN DAN PENGUKURAN 
Pengujian dan pengukuran 
Sebelum digabung sebagai satu sistem, tiap-tiap bagian sistem dilakukan 
pengujian terlebih dahulu. Setelah semua bagian bekerja dengan baik, tahap 
selanjutnya adalah pengukuran dan kalibrasi. 
5.1 Pembuatan dan Pengujian Alat 
Untuk merealisasikan sistem yang direncanakan, dibuat hardware dengan 
bagian-bagian yang terpisah dan memiliki fungsi sendiri . Bagian-bagian yang 
dibuat dan perlu diuji adalah FLC NLX222, Driver motor, Detektor kecepatan 
motor, Detektor kebeningan, Rangkaian untuk set kecepatan motor, dan rangkaian 
untuk detektor error kebeningan. Pengujian dilakukan dengan memberikan input 
simulasi pada alat yang diuji kemudian melihat hasilnya, apabila hasilnya sesuai 
dengan perencanaan alat maka alat tersebut dianggap telah bekerja dengan baik. 
Jika tidak, dilakukan perbaikan sehingga semua alat dapat bekerja dengan yang 
diharapkan. 
5.2 Pengukuran dan Kalibrasi 
Pengukuran dan kalibrasi juga dilakukan perbagian dari sistem, kalibrasi 
dilakukan sampai diperoleh hasil yang mendekati spesifikasi alat yang diinginkan. 
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Rangkaian Detektor Kebeningan 
Untuk mengkalibrasi rangkaian ini dilakukan dengan mengeset nilai 
variabel resistor pada rangkaian non inverting amplifier saat mendapat cairan 
bening dan saat mendapat cairan kerub. Dimana basil akbir pengukuran untuk 
larutan AgCl didapatkan. Tegangan output untuk cairan saat bening sebesar 1,3 
volt dan saat cairan kerub sebesar 4,6 volt. 
Rangkaian Detektor Kecepatan 
Kalibrasi untuk rangkaian ini dilakukan dengan mengeset motor pada 
kecepatan maksimumnya kemudian mengukur output rangkaian dan mengeset 
nilai variabel resistor agar outputnya menunjukkan skala maksimum. 
Dari basil pengukuran didapat data-data sebagai berikut : 
No. Putaran Motor Tegangan 
(Rpm) (Volt) 
1 1000 1,36 
2 1200 1,7 
3 2000 2,75 
4 2400 3,3 
5 3000 4,09 






Dari keseluruhan perencanaan dan pembuatan alat dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Pemantauan kebeningan sebagai indikator terpisahnya zat-zat dalam koloid 
menjadi lebih mudah karena telah dilakukan oleh Fuzzy Logic Controller 
2. Pengaturan kecepatan dengan Fuzzy Logic Controller menghasilkan 
perubahan kecepatan yang cukup teliti dan cepat, dibanding dengan 
menggunakan rangkaian mikroprosesor atau mikrokontroler. 
3. Dengan menggunakan Fuzzy Logic Controller NLX222, proses fuzzy 
dilakukan secara hardware sehingga memepercepat waktu proses dan 
memudahkan proses desain. 
4. Kesalahan pemantauan kebeningan kebanyakan diakibatkan oleh masalah 
kontak sensor pada mekanik yang kurang bersih. 
5. Pemisahan cairan koloid dengan centrifuge memberikan hasil yang lebih cepat 
dibanding dengan cara membiarkan cairan mengendap sendiri . 
6. Sistem kontrol menggunakan logika fuzzy mempunyai keunggulan-
keunggulan antara lain: tidak memerlukan model matematis yang kompleks 
sehingga memudahkan proses desain, mamapu mengatasi permasalahan yang 
non linier dan dinamis, aturan fuzzy bersifat intuitif sehingga mudah 
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dimengerti, fleksibilitas tinggi sehingga mudah untuk menambah/ mengubah 
aturan yang ada sesuai kebutuhan. 
6.2 Saran 
Untuk memperbaiki dan meningkatkan unjuk kerja dari sitem yang telah 
dibuat, dapat dilakukan langkah-langkah berikut : 
1. Penggunaan jaringan syaraf tiruan untuk melatih dan membangun aturan-
aturan fuzzy secara otomatis sehingga didapatkan sistem yang mempunyai 
intelegensia buatan yang mampu beradaptasi dengan lingkungan secara 
otomatis 
2. Penggunaan teknologi fuzzy dengan metode lain, sehingga dapat dilakukan 
perbandingan metode fuzzy yang tepat untuk suatu permasalahan tertentu. 
3. Untuk mendapatkan hasil pemantauan kebeningan yang lebih optimal, 
diperlukan kontak antara sensor dengan kabel yang lebih baik dan bersih. 
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